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ловііях трубы с монолитной стенкой из 
ІЛ1І контролируемой прокатки разруши- 
|сь при длине трещины в 10 раз большей. 
Из толстолистового А КМ (165 мм) были 

йготовлеиы днища сосудов высокого дав- 
:Н11Я. Механические свойства толстого 
ойного листа выше, чем обычного моно- 
ІІНЮГО толстого листа.
В связи с этим нам представляется не- 
існованным содержащееся в работе 17] 

ічечанйе, что «при наличии в конструк- 
;ш напряжений поперек листа» вряд ли 
пустимо применение склонной к расщеп- 
:нию стали контролируемой прокатки, 
горая «по формальным показателям со- 
отивления разрушению лучше моиолит- 
й нормализованной стали».
Следует иметь в виду, что в различных 
фаслях техники, в том числе и в химиче- 
■:ой промышленности, уже давно и успеш- 

применяют сосуды высокого давления 
многослойной стенкой, т. е. с готовым 
лным расщеплением.
Выводы. 1. Конструкционные стали но- 
.го типа — квазислоистые (КСМ) и арми- 
:ванные квазимонолитные (А КМ) — ха- 
жтеризуются организованной слоисто- 
:ью  и при динамическом нагружении рас- 
■аиваются, препятствуя тем самым раз- 
втпю протяженных трещин.
2. Характер разрушения квазислоистого 
еталла (КСМ и А КМ) свидетельствует 
его превос.ходстве над монолитным мс- 

:.ллом, особенно в конструкциях, подвер

Рис. 3. Характер разрушения квазислоис- 
пюй (квазимоиолитной) стали при испы
таниях газопровода:
а  — общин вид разрушении;  6  —  вид излома 
вблизи очаг,з ра зруш ен и и

гаемых ударному нагружению под воздей
ствием низких тe.мпcpaт^■p.
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ФОРМИРОВАНИЕ И с в о й с т в а  б о р и д н ы х  п о к р ы т и и , 
ШУЦАЕМЫХ В ПРОЦЕССЕ ЛИТЬЯ
е й. БЕЛЬСКИЙ, В. Е. ЛИВЕНЦЕВ, М. В. СИТКЕВИЧ 
Ееюрусский политехнический институт

При изготовлении деталей, работающих ма перспективно совмещение процесса 
Еусловиях интенсивного истирания, весь- кристаллизации при литье заготовок с диф-
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Рис. 1. Зависимость толщины борированного 
слоя А от температуры заливки металла 
и количества боронасыщающей составляю
щей (q) в облицовочной смеси:
1, 2 ^  сталь 45; л. 4 — сталь 5ХНМ; 1 . 3  — 
температура заливки 1550 °С; 2, 4 — 1650 °С

фузионным упрочнением их поверхност
ного слоя. При это.ч возникает необходи
мость изучения закономерностей формиро
вания диффузионных слоев, например бо- 
рированных, как результат взаимодействия 
жидкого, кристаллизирующегося и ох
лаждающегося затем твердого металла от
ливки с керамическим легирующим об
лицовочным слоем литейной формы.

Для получения облицовочного слоя ли
тейных форм нами использован наполни
тель на основе окиси циркония (цирконо
вая мука и цирконовый песок) в смеси 
с боронасыщающей составляющей (БНС). 
В качестве связующего применяли гидро
лизованный раствор этилсиликата. Для 
отверждения суспензии вводили 40 %-ный 
водный раствор триэтаноламина.

Результаты исследований закономерно
стей борирования в изотермических усло
виях и в процессе литья [ 1, 2] свидетельст
вуют о том, что наилучшим боронасыщаю
щим материалом является смесь, состоящая 
из карбида бора и фтористого натрия в со
отношении 1 0 : 1.

Взаимодействие компонентов смеси (В4С 
и NaF) при высоких температурах приводит 
к появлению газообразных борфторатов.

которые диссоциируют с образованием аі 
тивных атомов бора [21. Решающий фаш 
в формировании упрочненных слоев —дн«̂ 
фузия атомарного бора в жидкий (крист» 
лизующийся), а также и в твердый мета.и

Поверхностно-легированные образш 
размером 25X 25X 45 мм получали при at 
ливке металла в формы, облицованные бо- 
ронасыщающей керамикой (слой толщиия 
5 мм).

Толщина борированного слоя зависит я  
количества боронасыщающей составляю
щей в облицовке и параметров литы 
(температуры заливки, скорости охлажд 
ния), определяющих продолжительное 
протекания диффузионных процессов. Прі 
благоприятных условиях можно получен 
слои толщиной до 2 мм (рис. 1).

Формирование борированных слоев нач! 
нается еще при заливке металла, когда ко
эффициент диффузии бора во много ра 
больше, чем при температурах обычно! 
химико-термической обработки.

Вследствие большой скорости диффузиок- 
ного перемещения бор быстро проникает а 
большую глубину от контактной поверхнос
ти, при этом условия для образования коі- 
центраций, необходимых для появлени 
сплошной зоныборидов, отсутствуют. Вре- 
зультате кристаллизации насыщенных бори 
поверхностных слоев образуется эвтекп 
ка спирально-пластинчатого строени. 
Рентгеноструктурным анализом устаиоз 
лено, что она содержит FeB-, FejB-, FejC 
и Ве^-фазы.

При температурах заливки 1550—1560'С 
в формы из облицовочной смеси, содержі- 
щей до 50 % БНС, образуются слои доэі- 
тектического типа, состоящие из бориднс! 
эвтектики и крупных включений перлит! 
(рис. 2, а). Установлено, что при yBe.4H4t 
НИИ количества карбида бора в облицовоч
ной смеси доля перлитных включений вбо- 
рированном слое уменьшается.

Повышение температуры заливки ста.и 
45 до 1660 °С в формы, облицованные Mait 
риалом, содержащим до 70 % БНС, и у» 
личение времени диффузии бора (йзоте|і 
мическая выдержка образцов в форме прі 
1100°С 30 мин) позволили получить зв
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тактические зоны толщиной 0,5— 1,0 мм 
при общей толщине боридного слоя 1,2— 
2 мм. При этом за зоной боридной эвтекти
ки по сечению расположена доэвтектиче-

Рис. 2. Микроструктура борированных сло
ев, полученных в процессе формирования от
ливок изстали 45 (а, б) и 5ХНМ (в) (Х60):
а — температура заливки 1550 °С; б, е — 1660



3. Распределение углерода и бора в по- 
(яостных слоях борированных отливок 
-  расстояние от поверхности образца):

~ доэвтектический и заэвтектический слои 
■и 45 соответствен;іо; 3, 4 —  доэвтектиче- 
.! и заэвтектический слои стали 5ХНМ  
і̂іетственно: 1, 3 — заливка при 1550 °С

',) БНС); 2, 4 — заливка при 1660 ®С, вы- 
чка при 1100 0,5 ч (70 БНС)

ІЛ зона С крупными перлитными зерна- 
(рис. 2, б).

•аквидно из рис. 2, борированные слои, 
:азующиеся в процессе формирования 
авки, значительно отличаются от слоев, 
іучаемых в условиях изотермических 
іержек при 900 — 1000 °С.
1ри традиционных методах борирования 
азуются слои игольчатого строения, 

;юящие из сплошной зоны боридов же- 
■м. в процессе высокотемпературного 
зімодействйя с легирующей керамикой 
еталле отливки образуются слои на ос- 
зе боридной эвтектики (механическая 
зсь боридов железа и перлита).
І1Я получения легирующей керамики, 
зспечивающей формирование борирован- 
-X слоев большой толщины и высокое ка- 
:гво упрочненной поверхности определен 
■тав смеси — 50—60 % карбида бора +  
•1—6 % фтористого натрия-f  35—45 % на- 
•знителя на основе окиси циркония (смесь 
зконового песка и цирконовой муки 
зоотношении 1 : 1)*. Отливки, получен
ие в формах с покрытием из указанной 
зеси, имеют шероховатость поверхности 
;=10-f-20 мкм. Наличие глубокого диф- 
зионного слоя позволяет при необходи- 
сти выполнять даже шлифование и 
зугие заключительные операции упроч- 
•яных поверхностей отливок.
Послойный химический анализ показал, 
'3 в поверхностных слоях отливок, по- 
чеиных при различных условиях кри- 
[зллизации, содержится от 1,5 (в доэвтек- 
Еяеских) до 4 % В (в эвтектических 
вях). Как видно из рис. 3, концентрация 
хра незначительно снижается от контакт- 
І поверхности вглубь и только на гра-

' А. с. 973669 (СССР).

нице слоя с основным металлом она резко 
понижается до сотых долей процента.

В борированмом слое наблюдается 
значительное перераспределение угле
рода основного металла, и содержание 
его в большей степени зависит от структу
ры диффузионного покрытия (рис. 3).

На образцах стали 5ХНМ получены 
слои с практически такой же струк
турой, что и на образцах стали 45 (см. 
рис. 2, в). Однако толщина слоя на образ
цах стали 5ХНМ несколько меньше, что 
можно связать с влиянием молибдена и 
особенно хрома на скорость диффузии бора. 
Микрорентгеноспектральным анализом ус
тановлено наличие хрома и молибдена в 
структурных составляющих боридной эв
тектики слоя стали 5ХНМ. Отмечены 
также усиленная миграция углерода в на
правлении сердцевины отливки и образо
вание более глубокой перлитной переход
ной зоны, отличающейся по характеру 
структуры от соответствующей зоны у об
разцов стали 45.

В поверхностных слоях образцов стали 
5ХНЛ4 рентгеноструктурным анализом об
наружены бориды СгаВ, MojB, а также 
карбиды хрома и молибдена. Повышенное 
содержание карбидообразующих элементов 
в слое подтверждается также и результа
тами химического анализа. Этим методом, 
в частности, установлено, что в слое со
держится примерно в 2 раза меньше ни
келя, чем в основном металле.

Проведенные эксперименты показали, 
что микротвердость боридной эвтектики 
в литом состоянии у образцов стали 5ХНМ 
составляет Н 800—Н 900, а у образцов 
стали 45—Н 700. Микротвердость боридной 
эвтектики, а также переходной зоны может 
сильно изменяться в зависимости от режи
мов термической обработки (см. таблицу).
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54 После закалки в боридпой эвтектике вместо 
перлита наблюдается мартенсит, при этом 
микротвердость сталей 45 н 5ХН.'\ повыша
ется до И 1200 и Н 1300 соответственно.

Испытания на изнашивание в условиях 
сухого трения скольжения (скорость 
0,42 м/с, давление 15 МПа, путь трения 
1 км, материал контртела — сталь 25ХГТ) 
показали, что образцы стали 45, поверх
ностно-легированные в процессе литья, 
обладают значительно большей износо
стойкостью, чем образцы закаленной стали 
5ХНМ. Износостойкость закаденных по
верхностно-упрочненных образцов увели
чивается еще примерно в 2 раза (см. таб
лицу).

Только после высокого отпуска микро
твердость и износостойкость борирован- 
ных слоев понижаются (см. таблицу).

Результаты экспериментов показали ;і 
можность и целесообразность осущесга 
ния диффузионного насыщения, совмез 
ного с литьем. Этот метод рекомендуе- 
для поверхностного упрочнения дета,:; 
работающих в условиях интенсивного! 
нашивания, а также для инструмента; 
ной оснастки.
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АНОДНАЯ ЭЛЕНТРОХИМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА АМОРФНЫХ СПЛАВОВ
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Анодное оксидирование — традиционный 
способ повышения коррозионной стойкости 
металлов и сплавов — широко использу
ется в различных отраслях промышлен
ности. С развитием современной техники 
возникает необходимость совершенствова
ния методов поверхностной обработки ма
териалов для повышения их коррозионной 
стойкости. В связи с этим анодное оксиди
рование принципиально новых материалов, 
в частности аморфных сплавов, представ
ляет научный и практический интерес. 
Исследование процессов анодной обработ
ки аморфизированных поверхностей об
разцов вентильных металлов | 1| и аморф
ных сплавов позволяет установить влия
ние аморфного состояния подложки на фи
зико-химические свойства и коррозионную 
стойкость пленок, образующихся в резуль
тате оксидирования.

Цель данной работы — выявление осо
бенностей процесса анодного оксидирова
ния и свойств анодных оксидных пленок 
(АОП), образующихся на поверхности 
аморфных сплавов. Исследовали аморфные 
сплавы на основе вентильных металлов си
стем Zr—Ni, Zr—Cu—Ni, Zr—Al—Ni, 
Zr—Cu—Sn, Zr — Al, Zr—Mo. Образцы 
сплавов в виде ленты шириной от 1,5 до 
3 мм и толщиной от 30 до 50 мкм получали 
.методом выплавки во взвешенном состоя
нии с последующей закалкой расплава на 
вращающемся медном диске. Структуру 
сплавов контролировали методами рент
геновской дифрактометрии, электронной 
микроскопии, а также по изменению удель
ного электросопротивления р при нагреве 
(переход сплава в кристаллическое состоя
ние при нагреве сопровождается скачко
образным уменьшением р). Перед оксиди
рованием образцы обезжиривали ацетоном.

Для оксидирования использовали элек:. 
литы, не растворяющие или слабо раствс; 
ющие оксидную пленку: борнокис.:. 
электролит (40—45 г/л Н3ВО3 и 18 о: 
25 ",1-ного водного раствора NH4OH 
20 %-ный раствор H2SO4. .Анодное сь: 
дирование проводили либо в гальванип 
тическом, либо в потенциостатическох:( 
жимах, для чего использовали потенГ’! 
стат Г15827М и источник питания У1ІГ1 
Изменение тока во втором режиме реп.' 
рировали с помощью запоминающе 
электронного осциллографа С8-1.

Все эксперименты и измерения пров:;( 
ли при температуре 25 °С.

На рис. 1 представлена зависимость:! 
пряжения в электролитической ячеа 
от времени при оксидировании разлить

го 50 90 50 Г,с;т-

Рис. I. Изменение напряжения в завш.л 
сти от времени при анодном оксчдйрвткі 
(плотность токи 40 А/м-):
}, 2 -- алюминий и аморфныіі сплав Zr;,-, 
соответственно в борнокислом водном эл^ктрач 
те: 3, 4 — аморфны i сплан Z t t o A ^ o и алюмина 
в 20 %-ном растворе H 2SO4: .5 — ам >рфньп1 г.': 
2 г7в^І24 в этиленгликол'ВОМ электролите: :л 
кривых J — 4 шкала времени дамп в с. дтя 
nort 5 — в мин


